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SOMMAIRE
Les carapaces d'invertebres marins (crevettes, crabes et homards) sont principalement
constituees de chitine, polymere Ie plus abondant sur terre apres la cellulose. La chitine est
egalement retrouvee dans les teguments d'insectes et dans les parois cellulaires de certains
champignons. L'industrie de la peche et de la transformation des produits marins au Quebec
produisent des milliers de tonnes de dechets chitineux chaque annee. En compostant ces
carapaces avec d'autres intrants, 11 serait possible de les revaloriser tout en conferant a ce
compost certaines des caracteristiques tres interessantes de la chitine. En effet, la chitine est
reconnue pour posseder de nombreuses proprietes telles sa capacite a inhiber la croissance de
certains champignons et a induire les mecanismes de defense chez les plantes.
Des composts ont ete produits dans Ie cadre d'un projet multidisciplinaire qui portait sur la
revalorisation de residus chitineux marins. Divers melanges constitues de tourbe, de fumier de
mouton, de sciures de bois et de carapaces de crevettes ont etc compostes, pour produire des
composts de residus chitineux. Des essais de compostage a petite, moyenne et grande echelle
ont ete faits.
Ce travail a porte sur 1'etude des proprietes fongistatiques et phytoprotectrices de composts
faits a base de residus chitineux marins. Nous avons privilegie 1'etude de systemes plante-
agent pathogene fongique. Nous avons egalement evalue les effets individuels des composts
sur les champignons phytopathogenes et sur les mecanismes de defense des plantes.
Les effets de nos composts de residus chitineux sur la croissance des champignons
phytopathogenes ont etc evalues en produisant des infusions steriles des composts. Les
infusions n'avaient pas d'effet inhibiteur sur la croissance des champignons phytopathogenes
Phytophtora fragariae var. rubi, Pythium ultimum et Rhizoctonia solani a 1'exception de
11
I'infusion de compost FTS(R) (fumier-tourbe-sciure de resineux) amende mature qui inhibe
legerement la croissance de Pythium ultimum.
Les mecanismes de defense des plantes semblent etre induits par des infusions de nos
composts de residus chitineux steriles. On a observe une augmentation de la quantite de
glucanases, un enzyme implique dans les mecanismes de resistance, presente dans des
plantules de tomates qui ont crues en presence de ces infusions.
Les experiences faites sur des systemes plante-agent pathogene fongique ont permis de
demontrer que nos composts de residus chitineux sont capables de diminuer 1'incidence ou la
severite des lesions de certaines maladies. Les composts diminuent significativement la fonte
de semis chez Ie concombre causee par Pythium ultimum. Le pourcentage de mortalite des
plantules de concombre etait considerablement reduit lorsque ceux-ci poussaient dans un sol
amende de composts de residus chitineux. Chez la pomme de terre, les symptomes de la
rhizoctonie presents sur les tiges souterraines sont reduits au minimum par la presence de
composts de residus chitineux dans Ie substrat de croissance. Les lesions normalement de
couleur foncees et sous forme de taches, apparaissent plus pales et plus allongees en presence
des composts.
Chez Ie fraisier, les composts de residus chitineux ne semblent pas avoir d'effet inhibiteur sur
la stele rouge causee par Ie champignon phytopathogene Phytophthora fragariae var.
fragariae. Le taux de mycorhization de Glomus intraradices chez Ie fraisier diminue en
presence des composts mats cette baisse s'est revelee non significative.
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Nous vivons dans un siecle ou I'industrialisation, la commercialisadon et la technologie ont
connu un essor flamboyant. Avant 1'industrialisation, la production de biens etait artisanale. H
etait long et ardu de produire et d'obtenir un bien. II etait done tres important de les conserve!
Ie plus longtemps possible.
Au Moyen Age, les gens utilisaient au maximum les ressources. On reutilisait et transformait
tout ce que 1'on possedait pour leur redonner une seconde utilite. Lorsque les gens se
debarrassaient de leurs dechets, ceux-ci etaient compostes, enfouis, brules ou servaient de
nourriture pour les animaux (de Silguy, 1996). II y avait peu de perte. Avec 1'urbanisation et la
creation des grandes villes, on a laisse tomber ces methodes de disposition des dechets. Les
ordures se sont alors entassees dans les rues, favorisant d'enormes fleaux, comme la peste.
Rapidement, 11 a fallu trouver de nouveaux moyens d'user de ces ordures, il etait essentiel de
les eloigner de la ville. La collecte des detritus et 1'enfouissement ont ete parmi les solutions
developpees.
Au debut du XDC siecles, plusieurs inventions ont ete developpees et adoptees a grande
echelle. Ces inventions ont revolutionne la fa9on de travailler. L'invention la plus connue est la
machine a vapeur de James Watt, creee en 1782. L'industrie connait alors une revolution grace
a 1'utilisation de la vapeur et du charbon. Durant ces annees, nous commengons a connaitre des
precedes nouveaux et des moyens de production neufs (Rioux, 1971). Ces nouvelles sources
d'energie propulsent les industries dans une frenesie de production. L'apparition du train et des
nombreuses voies ferroviaires vont aider a augmenter les marches de vente. Par la suite, une
deuxieme revolution industrielle apparalt avec 1'arrivee de 1'electricite, du petrole et du moteur
a explosion. La chimie appliquee et la decouverte de nouveaux metaux sont des facteurs qui
vont permettre la continuation de la poussee de 1'industrialisation (Lessourd et Gerard, 1992).
Cette revolution industrielle engendrera une nouvelle societe basee sur la consommation.
La civilisation industrielle a renforce les problemes d'elimination des dechets. La masse des
dechets s'est accrue progressivement pendant des siecles, puis dans les dernieres decennies, 11
y a eu evolution exponentielle avec 1'acceleration du cycle de production, consommation, rejet
(de Silguy, 1996). Tout bien est disponible immediatement et en grande quantite. II est facile
de remplacer tout objet en mauvais etat par un objet plus recent. Les objets sont devenus
jetables. Comme dit de Silguy (1996): " les choses sont ephemeres et declarees obsoletes apres
une duree de vie limitee."
De nos jours au Quebec, chaque personne produit en moyenne quelque 400 Kg de dechets par
annee. En 1992 seulement, nous avons produit quelque 7,2 millions de tonnes de residus
solides (Deshaies et Bernatchez, 1994). Pour disposer de toute cette masse de dechets, les
systemes de collection sont essentiels. Les dechets sont ramasses par camion et enfouis dans
des sites d'enfouissement. L'enfouissement a ete pendant plusieurs annees considere comme la
solution miracle pour se debarrasser des ordures. Cependant, les sites d'enfouissement se
remplissent et il devient plus difficile d'en creer de nouveaux. Plusieurs dechets ne sont pas
decomposables: les plastiques, Ie verre et les styrofoams en sont des exemples alors que
d'autres dechets, comme les huiles et les peintures, sont nocifs pour 1'environnement. Le
probleme est grand, 11 y a un manque de places pour enfouir les dechets et certains sites
polluent grandement les sols et les eaux. H est done essentiel de trouver de nouveaux modes de
gestion de dechets. Pourquoi ne pas reutiliser certains dechets, tout comme Ie faisaient nos
ancetres?
Depuis Ie debut des annees 1980, de plus en plus de pays considerent Ie recyclage et Ie
compostage comme des moyens de reduire nos quantites de dechets de fagon appreciable. Le
gouvernement du Quebec a adopte, en 1989, la Politique de gestion integree des dechets
solides. Cette politique soutient deux grands objectifs: premierement, reduire de 50% la
quantite de dechets d'ici 1'an 2000; et deuxiemement, rendre adequats et securitaires les
moyens d'elimination (Deshaies et Bernatchez, 1994). Pour relever ce defi, 11 y a un principe
d'action a integrer dans notre mode de vie, nomme Ie principe des 3RVE (Pelletier, 1993).
Dans 1'ordre, il s'agit de la Reduction a la source de la quantite de residus, Ie Reemploi des
biens, Ie Recyclage des matieres secondaires, la Valorisation (compostage) et 1'Elimination
securitaire des dechets (Deshaies et Bernatchez, 1994; Pelletier, 1993). Aujourd'hui, Ie
recyclage fait partie de la vie courante de plusieurs quebecois et quebecoise. Le compostage
commence a compter de plus en plus de fervents.
Le compostage
Le compostage constitue un processus controle de decomposition naturelle. II permet de
reduire Ie volume de dechets alimentaires et autres matieres organiques decomposables et de
les transformer en un additif du sol (TRNEE, 1991). Le compostage n'est pas un phenomene
nouveau, mais ce n'est qu'au debut de ce siecle que 1'on a raffine les techniques de compostage.
On peut definir Ie compostage comme un traitement biologique aerobie, sous conditions
controlees, ou la matiere organique est transformee par les microorganismes. H en resulte un
produit organique stable de couleur brun fonce et riche en humus, qui a 1'apparence et 1'odeur
d'un terreau, et que 1'on nomme Ie compost (Pelletier, 1993). Le compost peut etre utilise
comme amendement a un sol. H est de plus en plus utilise par les horticulteurs pour augmenter
la qualite nutridonnelle et stmcturelle de leur terreau.
Le compostage peut etre fait de diverses fagons selon les couts et 1'espace disponible. Le
systeme en andains est la technique la plus populaire et la plus facile a realiser, puisque la
technologie impliquee y est minime. H consiste a disposer les materiaux ^ composter en une
pile longue et etroite. Ces andains sont souvent a 1'exterieur, sensibles aux intemperies, on les
protege done parfois avec une bache. On peut aj outer des systemes d'aeration forcee et des
systemes de brassage. Les composts peuvent aussi etre produits en bioreacteur. Les
bioreacteurs permettent de controler la degradation du compost de f 0900 tres precise. Le temps
de compostage est plus court avec cette technique et 1'espace utilise est reduit. En revanche, Ie
compostage en bioreacteur est tres couteux (Potvin et Cloutier, 1990).
Pour produire Ie compost, les microorganismes utilisent la matiere organique combinee a de
1'eau et de 1'oxygene et la transforment en humus, nitrates, azotes organiques, phosphates,
nutriments et autres. U y a egalement degagement de dioxyde de carbone, de chaleur et d'eau
(Dionne, 1995). On retrouve dans Ie compost differents types bacteriens dont des
actinomycetes, des champignons et des protozoaires. La microflore du compost se modifie
durant Ie compostage selon les conditions du milieu. Certains microrganismes vont stopper
leur croissance et laissent alors la place a d'autres plus specialises et capables de degrader la
matiere organique difficilement decomposable. Durant Ie compostage, il faut surveiller des
facteurs qui permettent la survie de ces microorganismes degradateurs. Ces facteurs sont la
temperature, 1'humidite, 1'aeration, Ie pH et les nutriments. Us vont determiner Ie taux et la
vitesse de degradation.
La temperature
L'activite microbienne amene un degagement de chaleur et permet au compost d'atteindre des
temperatures autour de 60°C. On appelle cette montee de temperature, la phase thermophile.
Cette temperature elevee, lorsque maintenue pendant une periode minimale de trois jours (en
reacteur ou en tas statique aere) ou de 15 jours (en andains exterieurs retournes 5 fois par
jour), permet de detmire les microorganismes pathogenes animaux et les graines de mauvaises
herbes (Bureau de normalisation du Quebec, 1994; U.S.-EPA, 1993). Avant et apres la phase
thermophile, Ie compost est en phase mesophile, et il se maintient a environ 20-25°C. H y a un
changement dans la microflore du compost lorsque I'on passe de la phase mesophile a la phase
thermophile. En effet, les microorganismes mesophiles ne peuvent se developper a des
temperatures elevees. Ce sont les microorganismes thermophiles qui vont prendre la releve.
Lorsque la temperature du compost redescendra a 20-25°C, la microflore se verra de nouveau
transformee. On retrouvera des microorganismes thermophiles capables de supporter ces
nouvelles temperatures et certains microorganismes recoloniseront Ie compost (Hoitink et
Grebus, 1994).
L'humidite
Les microorganismes ont besoin d'eau pour leurs activites metaboliques et elle est done
essentielle a leur survie. U est tres important que Ie compost soit bien humidifie, puisque la
degradation de la matiere organique se fait en presence d'eau. L'humidite et 1'aeration sont
etroitement reliees. L'air est contenu entre les particules de substrat du compost. Si la teneur en
eau est trop elevee, 1'eau s'infiltre dans les interstices et deplacera 1'air. Des conditions
anaerobies se developperont (Diaz et al, 1993; Mustin, 1987). H pourra egalement y avoir
production de lixiviats. La teneur en eau maximale du compost dependra des intrants. Un
compost contenant en majorite des sciures de bois, du foin ou de la paille peut atteindre une
teneur en eau maximale d'environ 75 a 80% (Diaz et al, 1993). Une teneur en eau trap faible
va ralentir Ie mecanisme de degradation. L'activite microbienne cesse lorsque Ie pourcentage
d'humidite du compost descend en bas de 8 a 12%. Generalement, on maintient 1'humidite a un
niveau au-dessus de 40% (Diaz et al, 1993).
L'aeration
Puisque Ie compostage est un traitement fait en conditions aerobies, il importe de fournir de
1'air au compost. L'aeration permet au compost d'atteindre des temperatures elevees (en evitant
1'anaerobie), d'augmenter la vitesse de degradation et de diminuer les odeurs. Le compost peut
etre aere en lui faisant subir des retoumements ou brassages periodiques. Cette technique est
pratique et demande peu d'equipement. Le desavantage est que 1'apport d'oxygene au compost
est discontinu (Dionne, 1995). On peut aussi forcer 1'aeration dans Ie compost en disposant des
tuyaux sous les andains. Le systeme d'aeration pousse ou aspire 1'air dans Ie compost
provoquant une circulation d'air.
LepH
II est evident que Ie pH propice au compostage est un pH qui permet Ie developpement normal
des microorganismes endogenes au compost, ce pH oscille autour de la neutralite (Mustin,
1987).
On peut observer des variations de pH durant Ie compostage. Chaque intrant a son propre pH.
La tourbe a un pH entre 4 et 5, les sciures de bois ont un pH habituel de 5 (sciures d'epinettes-
sapins ont un pH de 6) et les carapaces de crevettes ont un pH entre 7 et 8. LepH du compost
sera done influence par les intrants qu'il contient, mats aussi par Ie metabolisme des
microorganismes lors du compostage (Mustin, 1987). Par exemple, un compost de carapaces
de crevettes, de tourbe et de sciures de resineux melanges en proportions egales aura un pH
initial de 8 a 8,5; alors qu'un compost de carapaces de crevettes, de tourbe et de sciures de
resineux melanges en proportions 1: 2: 2 aura un pH initial de 6,5 a 7. Le pH subit
generalement une baisse peu apres Ie debut du compostage due a la production d'acides
organiques par les microorganismes. Le pH d'un compost peut descendre jusqu'a une valeur
de 5 (Diaz et al, 1993). La production d'acides organiques favorise la croissance de certains
microorganismes. Ces microorganismes vont metaboliser les acides organiques et alors Ie pH
augmentera et pourra atteindre des valeurs oscillant entre 8 et 9 (Diaz et al, 1993; Dionne,
1995). Le pH final du compost est generalement pres de la neutralite.
Les nutriments
Les nutriments provenant des substrats a composter peuvent etre divises en deux categories:
les macro-nutriments et les micro-nutriments. Les macro-nutriments comprennent Ie carbone
(C), 1'azote (N), Ie phosphore (P) et Ie potassium (K); les micro-nutriments (ou oligo-
elements), incluent Ie manganese (Mn), Ie cuivre (Cu), Ie fer (Fe) et plusieurs autres mineraux.
Meme si les nutriments sont presents dans Ie compost, ils doivent etre sous forme assimilable
par les microorganismes. Certains substrats comme la cellulose et la chitine, sont relativement
resistants a la degradation par les microorganismes, peu d'organismes les degradant. Les
microorganismes cellulolytiques et chitinolytiques, principalement des actinomycetes, en sont
capables et les composes resultant de cette degradation sont assimiles par leur metabolisme.
D'autres microorganismes vivant a proximite de ces derniers peuvent egalement beneficier de
ces nouveaux composes.
Une notion importante du compostage est Ie ratio carbone/azote (C/N). Les microorganismes
utilisent Ie carbone et 1'azote principalement comme source d'energie et de nourriture
(Pelletier, 1993). La grande partie du carbone utilise par les microorganismes est transformee
en dioxyde de carbone lors de 1'activite metabolique. Le reste servira a synthetiser des
composes cellulaires tels que des proteines. L'azote sert plus particulierement a la synthese
d'acides amines, de proteines cellulaires et d'acides nucleiques (Pelczar et al, 1986). Beaucoup
plus de molecules de carbone que d'azote sont necessaires. La proportion d'utilisation de ces
deux elements par les microorganismes est d'environ 20 a 30 carbones pour un azote (Pelletier,
1993; Diaz et al, 1993). Le ratio C/N du compost devrait etre du meme ordre. Cependant, les
substrats utilises pour Ie compostage ont des proportions de carbone et d'azote variables. H
faut done equilibrer Ie ratio C/N en utilisant des substrats equilibres ou en melangeant des
substrats riches en azote avec d'autres riches en carbone. Si Ie ratio est trop eleve, done en
exces de carbone, il y aura ralentissement du processus de degradation. Si Ie ratio est trop
faible, il y a exces d'azote et les surplus seront perdus sous forme d'ammoniac volatile,
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provoquant des odeurs desagreables (Pelletier, 1993; Diaz et al, 1993). Le ratio C/N est
important lorsque Ie compost est utilise pour favoriser la croissance de vegetaux
La chitine et Ie chitosane
Au Quebec seulement, les dechets chitineux d'invertebres marins provenant de I'mdustne de
transformation alimentaire constituent une source de dechets de 1'ordre de 9000 tonnes
metriques par annee. Les dechets chitineux marins comprennent les carapaces de crabes, de
crevettes et de homards. Ces dechets causent des proble.mes de pollution, quand ils sont rejetes
en mer ou encore enfouis dans Ie sol. Cette biomasse est pourtant reutilisable et est de plus en
plus recherchee pour les proprietes interessantes de son constituant principal, la chitine.
La chitine est Ie polymere Ie plus abondant sur la terre apres la cellulose. Elle est presente dans
les carapaces d'invertebres marins, dans les teguments et 1'exosquelette d'insectes et dans la
paroi cellulaire de la plupart des champignons. La chitine est un carbohydrate polymerique
forme de N-acetyl-glucosamine, un aminosucre, (figure 1). Les monomeres de N-acetyl-
glucosamine sont lies entre eux par des liens glycosidiques B-1-4 qui sont rompus lors d'une
digestion enzymatique. Les oligomeres sont les produits de 1'hydrolyse de ces liens.
La chitine peut etre retrouvee dans la nature sous une forme partiellement deacetylee que 1'on
appelle Ie chitosane (Seng, 1987). Le pourcentage de deacetylation peut varier. Generalement,
Ie pourcentage de deacetylation du chitosane est d'environ 80%. II est aussi possible de
produire du chitosane chimiquement avec 1'utilisation de composes alcalins.
La chitine, Ie chitosane et leurs oligomeres possedent de nombreuses proprietes interessantes.
La charge positive du chitosane en fait un tres bon agent floculant. La chitine est
biocompatible et bioactive, elle agit entre autre comme agent hemostatique. La chitine stimule
la microflore du sol a produire des enzymes qui degradent la chitine. Ces enzymes peuvent
attaquer des organismes pathogenes dont les parois sont constituees de chitine (Technical
Insights, 1989). Les oligomeres de chitosane sont capables de stimuler les mecanismes de
resistance des plantes (Hadwiger et al, 1994; El Ghaouth et al, 1994). Les oligomeres de
chitine et de chitosane sont fongistatiques (capables d'inhiber la croissance de champignons)
dont plusieurs champignons phytopathogenes comme: Alternaria, Rhizopus, Fusarium,
Venturia, Rhizoctonia, Botrytis, etc (Hadwiger and Beckman, 1980; Hirano et Nagao, 1989).
Ces proprietes font de la chitine et du chitosane des produits pouvant etre utilises dans de
nombreux secteurs de 1'economie. Parmi ces secteurs, notons: 1'industrie pharmaceutique,
cosmetique, la biotechnologie, 1'alimentation, Ie traitement des eaux et des dechets et
1'agriculture (Technical Insights, 1989).
Mecanismes de defense de la plante
Les plantes ont developpe des systemes de defense envers les agents pathogenes. L'induction
des mecanismes de resistance chez la plante active la synthese de nombreux composes
permettant a la plante de se defendre centre ses agresseurs. Premierement, la plante va
renforcer ses parois cellulaires en formant des depots de callose, de cellulose ou de gomme
autour du site d'infection. II y aura production de PR proteines. Certaines PR proteines sont
des enzymes ^hydrolytiques qui sont capables de degrader les parois microbiennes. Par
exemple, des PR proteines ont des activites chitinases et glucanolytiques qui vont de grader
les parois fongiques alors que certaines PR proteines peuvent agir sur la paroi bacterienne
grace a une activite lysozyme. Des phytoalexines seront aussi produites en grandes quantites.
Les phytoalexines sont des composes de nature phenolique, de faibles poids moleculaires,
possedant des activites antimicrobiennes et toxiques.
Les mecanismes de defense se mettent en branle lorsque la plante detecte la presence
d'eliciteurs. Les eliciteurs sont done des molecules capables d'induire chez la plante des
mecanismes de defense, dont la production de PR proteines et de phytoalexines. Les eliciteurs
Figure 1 Structure de la chitine et du chitosane.
(a) chitine et (b) chitosane.
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peu vent etre d'origine microbienne, on les nomme alors les exoeliciteurs. Les exoeliciteurs
proviennent de la degradation de la paroi fongique ou de la paroi bacterienne, ce sont done des
oligomeres de glucane, de chitine ou de chitosane. Ces fragments, si reconnus par la plante
stimuleront ses mecanismes de defense. Les eliciteurs peuvent aussi etre des produits de
degradation de la paroi vegetale par les enzymes fongiques ou bacterienne (cellulases), ceux-ci
sont nommes les endoeliciteurs.
Le mecanisme par lequel les eliciteurs induisent la production de molecules defensives n'est
pas totalement elucide. On salt que les oligomeres de chitosane de 7-8 residus induisent
optimalement 1'accumulation de pisatme (une phytoalexine) chez Ie pois (Hadwiger et al,
1994). L'induction des mecanismes de defense par Ie chitosane a ete observee chez plusieurs
plantes dont Ie pois, Ie soya, Ie persil et la tomate (Hadwiger et al, 1994). Les oligomeres de
chitosane s'accumulent dans les cellules vegetales du pois et plus selectivement dans Ie noyau
(Kendra et Hadwiger, 1984). II a etc suggere que les oligomeres de chitosane influen9eraient
la structure de la chromatine grace a 1'affinite du chitosane de se lier a 1'ADN (Hadwiger et al,
1984). U pourrait alors activer les genes codant pour les molecules defensives de la plante.
Considerant les proprietes de la chitine et de ses derives, nous avons emis 1'hypothese que
certains composts a base de residus chitineux marins pourraient avoir des effets benefiques sur
la protection des plantes envers certains organismes phytopathogenes comme eliciteurs des
mecanismes de defense et comme inhibiteurs de la croissance des champignons
phytopatho genes.
Objectifs de ce projet
Ce travail de maitrise s'inscrit dans la cadre d'un projet multidicisplinaire consistant a
revaloriser les residus chitineux marins et a les utiliser pour produire un compost possedant
des proprietes fertilisantes, fongistatiques et phytoprotectrices interessantes. Plusieurs
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participants de divers domaines se sont regroupes pour participer a ce projet. En genie, les
participants etudient les techniques de compostage et font des etudes de marc he. Les
biologistes produisent les composts, evaluent les parametres physico-chimiques de ceux-ci,
font des etudes microbiologiques et etudient les caracteres phytoprotecteurs et fongistatiques
du compost. En agriculture, Ie compost est etudie pour ses proprietes fertilisantes et 1'effet de
celui-ci sur les rendements vegetaux. Les participants en sciences humaines font des enquetes
sur la perception des agriculteurs face au compostage.
L'objectif principal de ce projet de maitrise est d'etudier les proprietes fongistatiques et
phytoprotectrices des composts de residus chitineux marins qui ont ete produits dans Ie cadre
de cette etude. II etait important de determiner Ie role des composantes biologiques et physico-
chimiques dans 1'effet phytoprotecteur de nos composts. Nous avons teste la capacite des
composts a reduire ou inhiber Ie croissance de champignons phytopatho genes. Nous avons
verifie la capacite du compost a induire la production de PR proteines, plus particulierement
les chitinases et les glucanases chez la tomate. Nous avons aussi etudie les effets protecteurs
des composts avec des systemes plante hote/agent pathogene. Nous avons etudie la rhizoctonie
de la pomme de terre, la fonte de semis du concombre et la stele rouge chez Ie fraisier. Nous
avons egalement evalue les effets des composts sur la relation symbiotique d'un champignon





2.1.1 Composition et nomenclature des composts
Pour produire des composts de residus chitineux, plusieurs intrants permettant d'equilibrer Ie
ratio C/N et de donner de la structure au compost ont ete utilises conjointement aux carapaces
de crevettes, soit des sciures de bois de resineux et de feuillus, de la tourbe, des feuilles, de
1'uree. Apres plusieurs essais de compostage, les intrants carapaces de crevettes, tourbe et
sciures de bois ont ete retenus puisque les composts faits a partir de ces intrants etaient
excellents au niveau de la qualite fertilisante et produisaient Ie minimum d'odeur et de lixiviats
(Leclerc, 1996; Roy, 1996).
Pour identifier rapidement les intrants de nos composts, nous avons utilise la nomenclature
suivante:
C................................ carapaces de crevettes
T................................tourbe
S (F)...........................sciures de bois de feuillus
S (R)..........................sciures de bois de resineux
F................................fumier
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Ainsi par exemple, un compost fait de carapaces de crevettes, de tourbe et de sciures de
resineux sera identifie CTS(R). Puisque la plupart des intrants ont ete co-compostes en
proportions variables, nous identifions les proportions a 1'aide d'un nombre place en indice et
suivant la lettre identifiant 1'intrant. Done, un compost fait de carapaces de crevettes, de tourbe
et de sciures de resineux en proportions 1: 2: 2 sera identifie selon la nomenclature CT2S(R)2.
A moins d'avis contraires, des sciures de resineux (pin et epinette) ont ete utilises dans la
fabrication des composts.
Durant Ie compostage, des amendements en carapaces de crevettes ont ete ajoutes aux
composts (Roy, 1996). Ces amendement ont ete calcules en pourcentage de masse seche de
carapaces/masse seche du compost. Ces amendements etaient generalement de 30 % ms/ms.
Us etaient ajoutes aux composts suite a la premiere phase thermophile soit lorsque la
temperature des composts retombait aux environ de 25°C.
2.1.2 Precedes de compostage
Les composts, ont ete produits a petite, moyenne et grande echelle. Le compostage a petite
echelle se deroulait dans des bocaux en plastique de 4 litres. Us etaient deposes dans un
incubateur qui permettait d'imposer les temperatures aux composts, puisque Ie volume des
bocaux etait trop petit pour permettre aux microorganismes de generer assez de chaleur pour
que les substrats a composter maintiennent des temperatures elevees. En general, les
temperatures imposees suivaient Ie patron presente a la figure 2. Cette courbe de temperature a
ete choisie parce qu'elle representait les temperatures observees dans les composts produits a
moyenne et a grande echelle. Les bocaux etaient munis d'ouvertures aux deux extremites, pour
permettre une aeration des composts (fig. 3). L'incubateur etait equipe d'un systeme d'aeration
grace a une pompe qui aspirait 1'air contenu dans les bocaux for^ant par Ie fait meme 1'entree
14
Jours de compostage
Figure 2 Graphique general des temperatures observes durant Ie compostage.
La fleche indique Ie moment ou 11 y eu un amendement de 30% ms/ms en
carapaces de crevettes.
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Figure 3 Aspect de 1'incubateur du compostage a petite echelle
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d'air par Ie dessous des bocaux (Fig.3). L'air qui entre dans les bocaux provient directement de
1'incubateur de fagon a garder une temperature stable. II y avait 6 periodes d'aeration par jour
et chacune d'entre elles durait 20 minutes.
Le compostage a moyenne et a grande echelle a ete fait au CRIQ a Sainte-Foy. Les composts a
moyenne echelle ont ete produits dans des contenants de plastique isoles de 120 L ou Ie
volume du compost etait de 50 L. Ces contenants etaient equipes d'un systeme d'aeration
forcee. II y avait 6 periodes d'aeration de 50 minutes par jour. Le compostage a grande echelle
a ete fait en andain de 20 m a 1'exterieur, sur une plate-forme abritee, avec des retournements
hebdomadaires reguliers.
2.2 Plantes, microorganismes et composts utilises pour cette etude
Les graines, les tubercules et les plantes utilises pour cette etude sont enumeres au tableau 1.
La liste des microorganismes utilises dans cette etude est enumeree dans Ie tableau 2. Les
champignons Phytophthora, Pythium et Rhizoctonia ont pousse sur des petris PDA, pendant 2
a 4 semaines a 25-30°C, a 1'obscurite avant leur utilisation pour les essais.
Les composts utilises pour cette etude sont decrits dans Ie tableau 3.
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Tableau 1 Graines, tubercules et plantes utilisees pour cette etude.
Graine, tubercule et plante
Graines de concombre {Cucumis
sativus) cultivar "Sweet slice"
Graines de concombre {Cucumis
sativus) cultivar "Carmen"
Graines de tomates {Lycopersicon
esculentum) cultivar "Husky Gold"
Fraisiers {Fragaria x. ananassa)
cultivar Kent - bouture de stolons










Laboratoire de culture in vitro du
MAPAQ, Sainte-Foy, Quebec
Centre de recherche Les Buissons
MAPAQ; Quebec
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Tableau 2 Microorganismes utilises pour cette etude.
Microorganisme
Glomus intraradices
Phytophthora fragariae var. fragariae
souches A3, A4, A6, A7 et A9
Phytophthora fr.agariae var. rubi
souche 390







Laboratoire du GRBA, Universite
de Sherbrooke, Sherbrooke, Quebec
Laboratoire de biotechnologie
MAPAQ, Sainte-Foy, Quebec
Centre de recherche Les Buissons
MAPAQ, Quebec
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Tableau 3 Composts utilises pour cette etude.
Compost
Compost commercial a base de residus
chitineux (mature, age inconnu et
conserve a-10°C)
Compost FTS(R) amende de 30% ms/ms
en carapaces de crevettes (mature, age de
6 mois et conserve a -10°C)
Compost CT2S(R)2 amende de 30%
ms/ms en carapaces de crevettes (mature,









2.3 Preparation d'infusion de compost
Une infusion de compost est faite a partir de 2 g sec de compost mis dans 25 ml d'eau distillee.
Ce melange est ensuite incube pendant 15 heures a la temperature ambiante, avec agitation, a
1'obscurite. L'infusion est par la suite centrifugee a 3900 rpm pendant 10 minutes. Le
surnageant est alors sterilise par deux filtrations a 1'aide de filtres Millipore 0,45 pjn puis 0,22
p.m.
2.4 Croissance de champignons phytopathogenes en presence d'infusion de
compost
Des composts de residus chitineux ont ete testes pour leur capacite a reduire la croissance de
trois genres de champignons phytopathogenes soit: Phytophthora, Pythium et Rhizoctonia
(voir section 2.2, tableau 2).
Les infusions de compost preparees (voir section 2.3) sont ajoutees a raison de 15% (v/v) a un
milieu riche, Ie PDB. Le temoin sans infusion est fait en ajoutant 15% (v/v) d'eau sterile au
milieu PDB sterile au lieu de 1'infusion de compost. Le melange infusion-PDB est ensuite
distribue dans des petris de fa^on aseptique.
Chaque petri est inocule avec une rondelle de 6 mm d'agar portant une culture du champignon
a tester vieille de 2 a 4 semaines. Les rondelles etaient prelevees sur Ie contour exteme de la
culture fongique. Ces petris ainsi inocules etaient incubes a 30°C pendant 3 jours a 1'obscurite.
Pour chaque champignon etudie, 10 petris etaient prepares et cette experience a ete repetee 5 a
lOfois.
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Apres 1'incubation, Ie mycelium fongique est ramasse a 1'aide de pince et il est seche a 1'etuve a
environ 60°C toute une nuit. Le mycelium sec est pese et Ie poids sec du champignon ayant
pousse en presence d'infusion de compost est compare au poids sec du champignon ayant
pousse sans infusion de compost. Une inhibition de croissance de champignon sera notee si Ie
poids sec du champignon ayant pousse en presence de 1'infusion de compost est
significativement inferieur a celui du champignon ayant pousse en presence d'eau sterile. Les
calculs statistiques sont effectues a 1'aide du test de Student a p < 0,05.
2.5 Dosage de la NHF
2.5.1 Principe
La NHF signifie la Fraction Hydrolysable par la N-acetylglucosaminidase. II s'agit d'un test
developpe par Roy et al (1997) et qui permet d'estimer la quantite d'oligomeres de chitine
dans un echantillon de biomasse. La N-acetylglucosaminidase hydrolyse de fagon specifique
les oligomeres de chitine en liberant la N-acetylglucosamine. Cette derniere est dosee par une
methode colorimetrique.
2.5.2 Digestion enzymatique et dosage d'aminosucres
Un echantillon de compost est seche et broye pendant 10 secondes dans un broyeur electrique
de type Tekmar A-10. Pour chaque compost teste, 0,5 g de compost broye et seche est
distribue dans 6 tubes Falcon de 15 ml. Dans chacun des tubes, 3,6 ml de tampon acetate a 50
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mM sont ajoutes et les tubes sont incubes pendant 4 heures a 4°C (avec agitation).
Dans trois des 6 tubes, 0,4 ml de solution GT (Roy et al, 1997) est ajoute, ces tubes serviront
de temoins. Us sont incubes avec agitation pendant une heure a 4°C. Dans les 3 autres tubes,
0,4 ml de solution enzymatique (N-acetylglucosaminidase) est ajoute, ce sont les tubes tests.
Us sont incubes a 50°C pendant une heure avec agitation.
A la fin de 1'incubation, les tubes sont centrifuges pendant 5 minutes a 3900 rpm. Du
surnageant obtenu, 1 ml est transfere dans un tube de verre et est utilise pour Ie dosage de la
N-acetylglucosamine selon la technique de Morgan-Elson (Reissig et al, 1955). Aux tubes de
verre, 0,25 ml de tampon tetraborate a 0.8 M (pH 9.0) est ajoute. Les tubes sont chauffes a
100°C pendant 7 minutes. Us sont ensuite refroidis sous un jet d'eau courante. Sept ml de
reactif chromogenique (Roy et al, 1997)sont depo.ses dans les tubes et Us sont incubes pendant
20 minutes a 37°C. La densite optique est mesuree par spectrophotometrie a 585 nm et Ie
resultat obtenu est compare a une courbe standard representant la quantite de N-
acetylglucosamine selon la densite optique.
2.6 Dosage des PR proteines (glucanases et chitinases) chez les plantules de
tomates ayant germe en presence d'infusion de composts
2.6.1 Extrait vegetal
Des graines de tomate de cultivar Husky Gold (Tableau 1) sont utilisees pour produire un
extrait vegetal. Les graines de tomates sont sterilisees dans 10% d'eau de Javel (v/v) pendant
10 minutes et rincees deux fois avec de 1'eau distillee sterile. Les graines sont alors deposees
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dans des petris contenant 0,6% d'agar auxquels etaient ajoutes 15% d'infusion de compost.
Les graines sont alors incubees a la temperature de la piece pendant 6 jours. Quatre traitements
ont ete effectues: avec 1'infusion de compost commercial, avec 1'infusion de compost FTS(R)
amende, avec 1'infusion de compost CT2S(R)2 et un temoin sans infusion. Pour chaque
traitement, 10 petris contenant 10 graines chacun a ete evalues et 1'experience a ete repetee 5
fois.
Les enzymes vegetales sont extraites selon la procedure de Hirano et al (1988) modifiee par Li
(1993). Les jeunes plantules issues des graines germees sur les petris sont amassees et mises
dans un mortier place dans un bain de glace. Dix volumes d'un tampon de phosphate de
potassium a 0,05 M (pH 6,8) sont ajoutes aux plantules. Les plantules sont broyees et
homogeneisees avec de la silice sterile. Les debris cellulaires sont elimines par centrifugation
(5000 rpm, 20 min a 4°C). Le surnageant est utilise immediatement pour effectuer les tests
enzymatiques ou alors est congele a -20°C.
2.6.2 Dosage enzymatique des sucres reducteurs
Pour tester les B-l,3-glucanases, la laminarine (L-9634, Sigma) dissoute dans du tampon de
phosphate de potassium a 0,05 M (pH 6,8) est utilisee comme substrat. La concentration de la
solution stock de laminarine est de 2%.
Pour tester les chitinases, la chitine (Sigma C-7170) en suspension dans du tampon de
phosphate de potassium a 0,05 M (pH 6,8) est utilisee comme substrat. La concentration de la
solution stock de chitine est de 2%.
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L'essai enzymatique est prepare en melangeant 0,5 ml de surnageant enzymatique vegetal et
0,5 ml de substrat dans un microtube. Le melange reactionnel est incube dans un bain a 37°C
pendant 30 minutes. Le dosage des sucres reducteurs est fait selon la technique de Nelson-
Somogyi (Spiro, 1966). Pour chaque echantillon a doser, deux tubes en verre 13x100 mm sont
prepares et identifies respectivement "Enzyme" et "Reference". Dans chaque tube, 0,5 ml du
reactif cuivre alcalin est depose. Un volume de 0,5 ml de melange reactionnel est preleve et est
depose dans un tube "E". Le reactif cuivre alcalin va arreter la reaction enzymatique. Dans Ie
tube "R", 0,25 ml de substrat et 0,25 ml de surnageant enzymatique sont ajoutes.
Les tubes sont chauffes 15 minutes a 100°C. Us sont refroidis puis 0,5 ml de reactif
arsenomolybdique est ajoute. On dilue Ie tout avec 4,5 ml d'eau. Les tubes sont centrifuges 10
minutes a 2000 rpm. La lecture des densites optiques au spectrophotometre se fait a 520 nm.
2.6.3 Determination de la concentration en proteines totales de 1'extrait vegetal
Comme 1'activite enzymatique (glucanolytique et chitinolytique) est exprimee en
IJjnoles/min/mg de proteines, la concentration en proteines totales de 1'extrait vegetal des
plantules de tomates (voir section 2.6.1) a ete determinee par la methode de Bradford (1976)
en suivant les specifications du fournisseur Bio-Rad (Bio-Rad protein assay; Bio-Rad
Laboratories, Hercules, Etats-Unis).
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2.7 Test du pouvoir pathogene de diverses maladies vegetales en presence
de composts de residus chitineux
2.7.1 Test du pouvoir pathogene de Pythium ultimum sur Ie concombre
2.7.1.1 Inoculum
L'inoculum consistait en une rondelle de 6 mm d'agar PDA portant une culture de Pythium
ultimum de 2 a 4 semaines (voir section 2.2), laquelle etait ajoutee un melange de 60 ml de
substrat de base amende de 25% de compost (v/v) et 6 g de flocons d'avoine broyes en poudre
et tamises (20 g/L de substrat de base). Le substrat de base etait compose de sable, de terre et
de vermiculite melanges en proportion 2:2:1.
2.7.7.2 Essai en chambre de croissance
L'essai en serre a ete fait selon les protocoles de Bouhot (1975 a; 1975 b; 1975 c) modifies de
la fa9on suivante. L'essai durait au total 13 jours. Trois composts matures ont ete testes
(Tableau 3). Nous avons fait 7 traitements: inocules avec P. ultimum et non-inocules et ce pour
les trois composts a tester ainsi qu'un temoin negatif. Chaque traitement comportait six pots
avec 10 graines de concombre par pot. Dans des pots de 10 cm de largeur, 250 ml de substrat
amende etaient deposes dans Ie fond et formaient une couche uniforme. Le substrat amende
etait ensuite sature d'eau. Les graines de concombre ont alors ete deposees a la surface puis ont
ete couvertes d'un volume additionnel de 50 ml de substrat amende. Les sols etaient de
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nouveau satures d'eau et des capuchons de plastique transparent etaient deposes sur les pots
pour garder 1'humidite. Les pots ont ete places pendant 6 jours dans une chambre de croissance
a une temperature de 25°C, avec une luminosite de 4000 a 8000 lux, une photoperiode de 16
heures et 60 a 70% d'humidite relative.
Le sixieme jour, les pots ont ete arroses a saturation et les plants de concombre ont ete
inocules en deposant 1'inoculum (voir section 2.7.1.1) en une couche uniforme a la surface des
pots. Le pourcentage d'humidite a ete ajuste a 70-80% de la capacite de retention du substrat.
Les pots ont ete places dans la chambre de croissance a une temperature de 15°C, a 1'obscurite
pendant 24 heures. Apres 24 heures, les conditions de croissance ont ete modifiees. La
temperature etait elevee a 21-22°C Ie jour et 18-19°C la nuit. La luminosite a ete montee a
9000-12000 lux. Les pots y sont restes 6 jours supplementaires. Les symptomes de fonte de
semis ont ete notes Ie dernierjour. Ces symptomes se traduisent par une constriction du collet
de la plantule, dessechement, affaissement et mort de la plantule. Le pourcentage de mortalite
pour chacun des traitements a ete etabli. Les tests statistiques ont ete effectues a 1'aide du test
de Khi-carre a p < 0,05.
2.7.2 Test du pouvoir pathogene de Phytophthora fragariae var.fragariae sur Ie fraisier
2.7.2.1 Inoculum
L'inoculum etait forme d'un melange de 5 souches de Phytophthora fragariae var. fragariae
soit: A3, A4, A6, A7 et A9. Chaque pot inocule a re^u cinq rondelles de PDA de 6mm.
Chaque rondelle portait une des souches. Les rondelles provenaient de cultures agees entre
deux et 4 semaines, ayant crues a 25°C, a 1'obscurite (voir section 2.2).
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2.7.2.2 Essai en chambre de croissance
L'essai en serre a ete fait selon Ie protocole de Duncan (1976) modifie de la fa^on suivante.
L'essai durait 8 semaines. Trois composts ont ete testes (Tableau 3). Nous avons fait 9
traitements: inocules avec P. fragariae var. fragariae au moment de la plantation, inocules 2
semaines apres la plantation et non-inocules et ce pour les trois composts a tester. Chaque
traitement comprenait 6 pots contenant un plant de fraisier. Dans des pots de 10 cm de largeur,
250 ml de substrat de base (sable, terre et vermiculite melanges en proportion 2:2:1) amende
de 25% (v/v) de compost ont ete deposes. Le plant de fraise a ete plante et Ie sol a ete sature
d'eau. A ce moment, on ajoutait 1'inoculum de P. fragariae var. fragariae aux pots formant les
traitements inocules a la plantation. Les plants de tous les traitements etaient alors mis en
chambre de croissance pendant deux semaines squs les conditions suivantes: une temperature
ambiante de 20-25°C, une luminosite de 4000 a 8000 lux avec une photoperiode de 15 heures,
une humidite relative de 80% et un arrosage a saturation.
Apres deux semaines, 1'inoculum etait ajoute aux plants formant les traitements inocules apres
la plantation. Ces pots ainsi que ceux inocules auparavant et les temoins non-inocules etaient
remis en chambre de croissance et les conditions ont ete modifiees comme suit: une
temperature de 15-20°C (pour favoriser 1'infection), une luminosite de 8000 a 12000 lux avec
15 heures de jour, une humidite relative de 80% et un arrosage a 80% de la capacite de
retention du sol. Us y sont demeures 6 autres semaines. A la fin de ces 6 semaines, les plants
de fraise ont etc depotes et les racines etaient minutieusement lavees. Les racines etaient alors
coupees en morceaux, sechees et minutieusement brassees de fa9on a creer un ensemble
homogene. Pour chaque pot, deux echantillons d'une trentaine de morceaux de racine chacun
ont etc preleves et les racines ont ete placees dans des cassettes pour la coloration.
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2.7.2.3 Coloration des racines
La coloration des racines a ete faite par la technique de coloration a 1'acide lactique fuchsine
de Ouimet et al. (1995) et avait pour but de visualiser la presence d'oospores, la forme de
reproduction sexuee de Phytophthora. Les cassettes de coloration contenant les racines etaient
placees dans un becher contenant suffisamment de KOH a 10% pour couvrir les racines. Elles
etaient mises a 1'autoclave pendant 3 minutes a 121°C pour decolorer les tissus. Les cassettes
etaient ensuite rincees 3 a 4 fois sous 1'eau du robinet. Elles ont ete alors immergees dans une
solution alcaline de H^O^ pendant 10 a 60 minutes en couvrant Ie becher de papier
d'aluminium pour Ie proteger de la lumiere. Les cassettes contenant les racines etaient rincees
de nouveau sous 1'eau du robinet 3 a 4 fois pour eliminer Ie H202. Elles etaient par la suite
immergees dans une solution de HC1 a 1% pendant 3 minutes avec agitation. Elles ont ete
egouttees, deposees dans la solution colorante d'acide lactique-fuchsine a 0.01% et raises a
1'autoclave 5 minutes a 121°C. Le surplus de colorant etait elimine et les racines etaient
finalement transferees dans un petri et recouvertes de glycerol.
2.7.2.4 Technique de comptage des oogones de Phytophthora
Le denombrement des oogones de Phytophthora dans les racines a ete fait a 1'aide d'un
microscope a inversion selon une technique developpee par Bolduc . Les petris contenant les
racines de fraisier colorees presentaient un fond quadrille a damier. Chaque division de ce
quadrille mesurait 3 mm .On notait la presence ou 1'absence d'oogones pour chacune des
divisions. Les resultats ont etc cumules en pourcentage de divisions presentant des oogones de
Communication ecrite personnelle
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Phytophthora dans les racines et ce pourcentage represente 1'indice d'infecdon de
Phytophthora fragariae var. fragariae. Les analyses statistiques ont ete effectuees a 1'aide du
test de Student a p< 0,05.
2.7.3 Test du pouvoir pathogene de Rhizoctonia solani AG3 sur la pomme de terre
2.7.3.7 Inoculum
Les tubercules de pomme de terre ont ete inocules avec de la poudre de sclerotes de
Rhiz.octonia solani AG3 selon Ie protocole de Otrysko et Banville (1992). L'inoculum
consistait d'un melange homogene de 1 g de poudre de sclerotes, 40 ml de vermiculite fine et
de 7 ml d'eau.
2.7.3.2 Essai en serre
L'essai en serre a ete fait selon Ie protocole modifie de Otrysko et Banville (1992). Le substrat
de base etait compose de sable et de vermiculite melanges ensemble en proportion 2:1. Les
trois composts testes ont ete ajoutes au substrat de base a raison de 25% (v/v). Dans des pots
de 20 cm de diametre, du substrat de base amende de compost a etc place de fa9on a remplir Ie
pot d'une hauteur de 2,5 cm. Un tubercule etait ensuite place au fond du pot et pour les
traitements Ie necessitant, Ie tubercule etait inocule en deposant par-dessus Ie melange de
poudre de sclerote. Du substrat amende etait ajoute au-dessus du tubercule pour Ie couvrir
d'une hauteur d'environ 10 cm. Les pots etaient alors mis en chambre de croissance de 2 a 3
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semaines ou jusqu'a ce que les germes emergent du sol d'une hauteur de 5 a 10 cm. Les
conditions environnementales dans la chambre de croissance durant ces deux a trois semaines
etaient les suivantes: une temperature ambiante d'environ 19°C, une luminosite de 8000 lux
avec une photoperiode de 15 heures, une humidite relative de 80% et en arrosant au besoin.
Lorsque les germes ont emerge, les plants ont ete deterres et laves soigneusement. La surface
et la severite des lesions ont ete notees sur les tiges souterraines principales. Deux indices de
maladies ont etc calculees, un se basant sur la surface des lesions et un autre base sur la
severite de ces lesions.
Les lesions apparaissant sur les tiges souterraines ont etc examinees et une cote de 1 a 5
(Otrysko et al, 1988), determinee selon la surface occupee par les lesions sur la tige
souterraine principale, a ete associee a chaque tige. Les cotes se decrivent de la fa9on suivante:
1 aucune lesion
2 lesions qui s'etendent sur au mains 5% de la tige
3 lesions qui s'etendent entre 5% et 25% de la tige
4 lesions qui s'etendent entre 25% et 50% de la tige
5 lesions qui s'etendent sur plus de 50% de la tige ou tiges coupees
A partir de ces cotes, 1'indice d'infection est calcule comme suit:
E (cote i2 x nombre de tiges par cote i )
Indice d'infection =
nombre de tiges principales par traitement
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La severite des lesions etait egalement estimee pour chaque plant et une cote de 0 a 5 leur a ete
associee. Les cotes se decrivent de la fa9on suivante:
0 tissu sain
1 petites lesions dorees, tissu ferme
2 longues lesions dorees, tissu ferme
3 petites lesions bmnes, tissu partiellement macere
4 grandes lesions brunes, tissu macere
5 grandes lesions brunes, tissu fortement macere ou tiges coupees.
L'indice de severite des lesions a ete calcule en effectuant la moyenne des cotes obtenues pour
1'ensemble des plants d'un traitement. La cote obtenue pour un plant equivalait aux symptomes
moyens observes chez la plante. Les resultats ont ete evalues par Ie test de Student a p < 0,05.
2.8 Test de la mycorhization de Glomus intraradices sur Ie fraisier en
presence de composts de residus chitineux
2.8.1 Inoculum
L'inoculation de Glomus intraradices a ete faite en suivant Ie protocole fourni par Peter
Moutoglis de Premier Tech (Riviere-du-Loup, Canada) ^. Une suspension homogene de
spares de Glomus intraradices de 50 spores/ml d'eau distillee a ete produite et 2 ml de cette
suspension ont ete verses sur les racines des fraisiers a tester de fa9on a avoir
approximativement 100 spares par pot.
2 Communication ecrite personnelle
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2.8.2 Essai en chambre de croissance et coloration des racines
L'essai en serre a ete fait selon Ie protocole modifie de Duncan (1976). Les traitements
inocules avec Glomus intradices au moment de la plantation, inocules 2 semaines apres la
plantation et non-inocules ont ete faits pour les trois composts testes (Tableau 3). Chaque
traitement comprenait 6 pots contenant un plant de fraisier. Le plant de fraise a ete plante dans
un pot de 10 cm de largeur ou 250 ml de substrat de base (sable, terre et vermiculite en
proportion 2:2:1) amende de 25% (v/v) de compost etait depose. On versait alors 1'inoculum
sur les racines des plants constituant Ie traitement inocule au moment de la plantation. Tous les
plants etaient ensuite mis en chambre de croissance pendant 2 semaines sous les conditions
suivantes: une temperature ambiante de 18 a 20°C, une luminosite de 4000 a 8000 lux avec
une photoperiode de 15 heures, une humidite relative de 80% et un arrosage a saturation.
Apres 2 semaines, la suspension de spares etait ajoutee aux plants constituant Ie traitement
inocule apres la plantation. Tous les plants etaient remis en chambre de croissance et Us y sont
restes pendant 6 semaines. Les plants ont ensuite ete retires des chambres de croissance et ont
ete laves. Les racines ont ete recoltees et colorees a 1'acide lacdque-fuchsine (voir section
2.7.2.3).
2.8.3 Technique de comptage des racines de fraisiers mycorhizees
Le denombrement des mycorhizes dans les racines de fraisiers a ete fait a 1'aide d'un
microscope a inversion. Les resultats ont ete estimes par la methode de comptage par
intersections. Les racines etaient deposees dans des petris dont Ie fond etait divise par des
lignes paralleles distantes de 1,5 cm. Pour chaque racine croisant une ligne, on verifiait si cette
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racine etait mycorhizee dans Ie champ visuel observe. Une observation d'au moins 100
intersections a etc faite. Le pourcentage d'intersections ou des racines mycorhizees etaient
presentes a ete determine et represente 1'indice de mycorhization. Les analyses statistiques ont




3.1 Croissance de champignons phytopathogenes en presence cTinfusion de
compost
Le but de cette experience etait d'observer les effets sur la croissance de champignons
phytopatho genes des infusions de compost FTS(R) et CT2S(R)i amendes comparativement a
une infusion du compost commercial a base de residus chitineux. Tous les composts utilises
pour faire ces infusions etaient matures (Tableau 2). Les tableaux 4, 5 et 6 presentent les
resultats obtenus pour 3 genres de champignons phytopathogenes soit Phytophthora, Pythium
et Rhizoctonia.
La presence d'infusions de compost dans Ie milieu de croissance ne diminuait aucunement Ie
poids moyen du champignon Phytophthora. Au contraire, les trois composts augmentaient
significativement Ie poids du mycelium fongique. Aucune difference significative n'a ete
observe lorsque les differents composts etaient compares entre eux (tableau 4).
Les infusions de compost commercial a base de residus chitineux et de compost CT2S(R)2
amende augmentaient significativement Ie poids moyen du champignon Pythium alors que
1'infusion de compost FTS(R) amende Ie diminuait de fagon significative. Ce compost donnait
une inhibition de croissance de Pythium de 9,1 % (Tableau 5).
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Tableau 4 Taux de croissance de Phytophthora fragariae var. rubi



















Les nombres qui sont accompagnes d'une meme lettre ne different pas
significativement (p<0,05), test de Student.
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Tableau 5 Taux de croissance de Pythium ultimum souche 447



















Les nombres qui sont accompagnes d'une meme lettre ne different pas
significativement (p<0,05), test de Student.
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Tableau 6 Taux de croissance de Rhizoctonia solani AG3




















Les nombres qui sont accompagnes d'une meme lettre ne different pas
pas significativement (p<0,05), test de Student.
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Une infusion de compost FTS(R) amende amenait une augmentation significative du poids
moyen du mycelium de Rhizoctonia. Les deux autres composts n'avaient pas d'effet
significatif sur la croissance de Rhizoctonia (Tableau 6).
3.2 NHF et inhibition de la croissance des champignons durant Ie
compostage
U etait important de pouvoir detecter 1'apparition d'oligomeres de chitosane durant Ie
compostage et de determiner s'il existe une correlation entre la concentration d'oligomeres et Ie
caractere fongistatique ou fongicide des composts. En faisant Ie suivi de la NHF et des
proprietes fongistatiques des infusions prepares avec des echantillons preleves durant Ie
compostage, il a ete remarque que 1'inhibition de la croissance de Phytophthora etait maximale
durant les deux phases thermophiles. La premiere phase thermophile apparaissant durant les
premiers jours du compostage et la deuxieme ayant eu lieu suite aux amendements en
carapaces de crevettes.
La figure 4 presente un graphique qui compare la capacite d'une infusion d'un echantillon de
compost a inhiber la croissance de Phytophthora fragariae var. rubi souche 390 avec la NHF
de cet echantillon, et ce, a differents stades de maturation de composts differant au niveau des
sciures de bois les composant.
Les courbes de 1'inhibition de croissance et de la NHF se suivaient sensiblement. Au debut du
compostage, les deux parametres etaient tres faibles. Des que la temperature du compost
augmentait, c'est a dire lorsque la phase thermophile debutait, on assistait a 1'apparidon de
1'effet inhibiteur et de la NHF. Les courbes ont augmente puis elles sont redescendues apres la
phase thermophile jusqu'au moment de 1'amendement ou est appame la deuxieme phase
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Figure 4 Comparaison entre la NHF de compost CT2S(R)2 et CT2S(F)2 et Ie pourcentage
d'inhibition de croissance de Phytophthorafragariae d'infusion provenant de ces composts.
La fleche indique Ie moment ou 11 y a eu un amendement de 26% en carapaces de crevettes.
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thermophile. A ce moment, les courbes de la NHF et de 1'effet inhibiteur ont atteint a nouveau
un pic. La courbe de 1'inhibition etait a son point Ie plus elevee a ce stade de compostage
malgre Ie fait qu'il ne semblait pas y avoir plus d'oligomeres de chitosane present que lors de
la premiere phase thermophile. A la fin du compostage, Ie taux d'inhibition etait d'environ 13%
alors que la NHF etait pratiquement nulle. Apres 6 mois, les infusions de composts n'inhibaient
plus la croissance de Phytophthora fragariae var. rubi (Fig. 4). On voit peu de difference entre
les courbes des composts a base de sciures de bois resineux et les composts de sciures de
feuillus (Fig. 4).
3.3 Dosage des PR proteines (glucanases et chitinases) chez les plantules
de tomates poussees en presence d'infusion de composts
Afin de verifier si les infusions de compost mature induisaient les mecanismes de defense des
plantes, les extraits vegetaux, de plantules de tomates poussees en presence d'infusion de
compost, ont ete doses pour leurs activites glucanolytique et chitinolytique. Les figures 5 et 6
montrent les resultats obtenus pour les 5 traitements effectues soit: temoin sans infusion,
compost commercial a base de residus chitineux, FTS(R) amende, CT2S(R)2 amende et
chitosane. Le chitosane a ete utilise comme temoin positif a 1'apparition de PR proteines chez
la tomate.
La quantite de glucanases dans les plantules de tomate augmentait significativement lorsque
celles-ci etaient en contact avec les infusions de composts FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende
pendant 6 jours (15% d'infusion). augmentait significativement la quantite de glucanases . II en
etait de meme pour Ie chitosane au contraire du compost commercial. Le chitosane augmentait
1'activite glucanolytique de pres de 5 fois. Les composts FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende























Figure 5 Activite glucanolytique de plantules de tomates ayant germees en presence ou
en absence de 15% d'infusion de compost. * Les colonnes qui sont accompagnes d'un





















Figure 6 Activite chitinolytique de plantules de tomates ayant
germees en presence ou en absence d'infusion de compost
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Le graphique de 1'activite chitinolytique est presente a la figure 6. L'experience n'a pas permis
de demontrer une augmentation significative de 1'activite chitinolytique mais les resultats
obtenus avaient des ecarts-type eleves. Seuls les traitements CT2S(R)i amende et chitosane ont
montre une difference significative entre eux.
3.4 Pouvoir pathogene de divers agents pathogenes en presence de composts
de residus chitineux
3.4.1 Pouvoir pathogene de Pythium ultimum sur Ie concombre
Les effets des composts a base de residus chitineux ont ete observes sur 1c pouvoir pathogene
de Pythium ultimum chez Ie concombre. Pour ce faire, des plantules de concombre ont ete mis
en presence des differents composts et de 1'agent pathogene Pythium ultimum. Le pourcentage
de mortalite des plantules de concombre a ete calcule pour chacun des traitements.
Les plants de Concombre non-inocules ont montre des pourcentages de mortalite tres faibles
variant de 0 a 1,2% dependant des traitements et des cultivars utilises. II y avait une difference
significative entre les resultats obtenus pour les plants de concombre inocules en presence de
compost commercial a base de residus chitineux et ceux des autres composts. Le compost
CT2S(R)2 amende agissait en reduisant Ie pourcentage de mortalite de pres de 16 % pour Ie
cultivar de concombre "Carmen" et de pres de 34 % pour Ie cultivar "Sweet slice". Le compost
FTS(R) amende diminuait Ie pourcentage de mortalite d'environ 6 % pour Ie cultivar de
concombre "Carmen" et de 13 % pour Ie cultivar "Sweet slice" (Tableau 7).
44
Tableau 7 Mortalite des plantules de concombre ayant cm en presence de






























Les nombres d'une meme colonne qui sont accompagnes d'une meme lettre
ne different pas significativement (p < 0,05), test %^.
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en presence des composts FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende semblaient avoir un indice de
mycorhization plus faible que ceux en presence du compost commercial. Cependant, ils ne sont
pas significativement differents des traitements faits en presence du compost commercial.
Lorsque 1'on compare les resultats obtenus pour 1'ensemble de tous les traitements, seul deux
traitements sont significativement differents: Ie traitement inocule a la plantation et celui
inocule apres la plantation, les deux en presence du compost FTS(R) amende.
3.4.2 Pouvoir pathogene de Phytophthora sur Ie fraisier
Les effets des composts a base de residus chitineux ont ete teste sur Ie systeme Phytophthora et
fraisier. Les plants ont ete mis en presence des divers composts utilises dans cette etude.
Certains pots ont etc immediatement inocules avec Phytophthora fragariae var. fragariae alors
que d'autres ont ete inocules deux semaines plus tard.
Pour les fraisiers ayant pousse en presence du compost commercial a base de residus chitineux,
1'indice d'infection etait significativement plus eleve pour les traitements inocules a la
plantation (6,34%) que pour les autres traitements. Le traitement non-inocule donnait un indice
d'infection de 1,51% et Ie traitement inocule deux semaines apres la plantation donnait un
resultat de 2,73% (Fig. 7).
Dans Ie cas des fraisiers ayant pousse en presence du compost FTS(R) amende, 1'indice
d'infection pour Ie traitement inocule etait significativement plus eleve que pour Ie traitement
non-inocule. Meme si Ie traitement inocule deux semaines apres la plantation avait un indice
d'infection plus eleve que Ie traitement inocule a la plantation, il n'etait pas significativement
different de ce dernier (Fig. 7).
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Pour les traitements faits en presence du compost CT2S(R)2 amende, Ie traitement non-inocule
donnait un indice d'infection d'environ 12%. Cette valeur etait plutot haute lorsqu'elle est
comparee aux deux autres traitements non-inocules. II n'y avait pas de difference significative
entre Ie traitement non-inocule et les traitements inocules a la plantation et apres la plantation.
Le traitement inocule a la plantation en presence de compost CT2S(R)2 amende donnait un
indice d'infection semblable au meme traitement fait en presence du compost FTS(R) amende.
Pour Ie traitement ou on a inocule les plants une semaine apres la plantation, on obtenait un
indice d'infection ressemblant au traitement fait en presence de compost commercial (Fig. 7).
De fa9on generate, les composts CT2S(R)2 amende et FTS(R) amende semblaient favoriser
1' infection des racines de fraisiers par Phytophthora comparativement au compost commercial.
3.4.3 Pouvoir pathogene de Rhizoctonia solanif. sp. AG3 sur la pomme de terre
L'effet des trois composts (compost commercial, FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende) sur
1'infection de la pomme de terre par Rhizoctonia solani AG3 est presente au tableau 8.
Comme espere, les traitements inocules par R. solani donnaient des indices d'infection plus
eleves que pour les traitements non-inocules. Mais, les etudes statistiques indiquaient que cet
indice ne differait pas significativement entre les traitements non-inocules et inocules et ce
pour les trois composts (Tableau 8).
Cependant, visuellement une difference importante au niveau de la severite des symptomes
(forme et coloration des tissus) a ete observee (Tableau 9). En effet, dans les traitements ou nos










du traitement non-inocule (p < 0,05), test de StudenT'
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forme de taches plus ou moins grandes, de couleur foncee au niveau des racines et des tiges
souterraines. Ces dernieres etaient presentes dans les traitements avec Ie compost commercial.
Les lesions retrouvees sur les plants en presence de nos deux composts etaient de forme
allongees, semblables a des lignes, etaient plus pales et aucune ne presentait des tissus maceres
(Tableau 9). Des photographies de ces lesions sont presentees aux figures Sail.
Pour tenir compte de la severite des symptomes, un indice de severite de la rhizoctonie a ete
etabli. Les traitements non-inocules ont montre des indices de severite semblables, ceux-ci
oscillant entre 0,35 et 0,58. Pour les traitements inocules par R. solani. Ie compost commercial
est celui ayant obtenu 1'indice de severite Ie plus eleve, soit 4,81. Les plants qui ont pousse en
presence des composts FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende ont obtenu des indices de 0,17 et
1,35. L'indice de severite des plants inocules en contact avec les composts de residus chitineux
est done beaucoup plus faible que celui des plants inocules en contact avec Ie compost
commercial, notre compost temoin. De plus, 11 n'y avait pas de difference significative entre les
resultats obtenus pour les traitements inocules en presence des composts FTS(R) amende et
CT2S(R)2 amende et les traitements non-inocules. Ces resultats montrent que les composts
FTS(R) amende et CT2S(R)2 amende ont protege les tiges souterraines de pomme de terre
centre la rhizoctonie (Tableau 10).
3.5 Mycorhization de Glomus intraradices sur Ie fraisier
Les resultats refletant 1'effet des composts a base de residus chitineux sur la mycorhization du
fraisier par Glomus intraradices sont presentes a la figure 8.
On remarque que les traitements non-inocules avaient des taux de mycorhization semblables
variant entre 27 et 34%. A premiere vue, les traitements inocules (avec et apres la plantation)
49
en presence des composts FTS(R) amende et CTiS(R)2 amende semblaient avoir un indice de
mycorhization plus faible que ceux en presence du compost commercial. Cependant, ces
traitements ne sont pas significativement differents des traitements faits en presence du
compost commercial. Lorsque 1'on compare les resultats obtenus pour 1'ensemble de tous les
traitements, seul deux traitements sont significativement differents: Ie traitement inocule avec
la plantation et Ie traitement inocule apres la plantation, les deux en presence du compost
FTS(R) amende.
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Tableau 8 Indice d'infection de R. solani sur les tiges souterraines de
















Les nombres qui sont accompagnes d'une meme lettre ne different
pas significativement (p 0,05), test de Student.
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Tableau 9 Aspect visuel general des lesions causees par R. solani sur les









petites lesions dorees a
brunes de forme arrondie
lesions beige a dorees
de forme allongee
lesions beige a dorees
de forme allongee
Inocule




lesions beige a dorees
de forme allongee
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Figure 8 Tiges de pomme de terre ayant pousse dans un terreau
contenant du compost commercial a base de residus chitineux.
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Figure 9 Lesions causees par Rhiwctonia solani sur les tiges de pomme de
terre de plants ayant pousse dans un terreau contenant du compost commercial
a base de residus chitineux. Les fleches indiquent les lesions.
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Figure 10 Lesions causees par Rhizoctonia solani sur les tiges de pomme de
terre de plants ay ant pousse dans un terreau contenant du compost FTS(R)
amende. les fleches indiquent les lesions.
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Figure 11 Lesions causees par Rhizoctonia solani sur les tiges de pomme de
terre de plants ayant pousse dans un terreau contenant du compost C^S(R)z
amende. Les fleches indiquent les lesions.
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Tableau 10 Indices de severite de la rhizoctonie observee sur les tiges souterraines
de pomme de terre poussees en presence de differents composts matures.















Les nombres qui sont accompagnes d'une meme lettre ne different





























Figure 12 Indice de mycorhization Glomus intaradices sur Ie fraisier




Le but de cette etude etait d'etudier les proprietes fongistatiques et phytoprotectrices des
composts de residus chitineux marins que nous avions produits. H etait egalement important de
verifier 1'effet de ces composts sur des maladies vegetales d'origine fongique et sur des
champignons benefiques, les mycorhizes.
L'etude de la NHF et de 1'effet d'inhibition de la croissance de champignons phytopatho genes
durant Ie compostage a permis de determiner une correlation entre ces deux caracteres. On a pu
remarquer que les courbes de la NHF et celle du caractere fongistatique se suivaient
sensiblement. Chaque aj out de carapaces de crevettes correspondait a une augmentation a la
fois de la NHF et du caractere fongistatique. A ce moment, les carapaces de crevettes sont
degradees en oligomeres de chitine et de chitosane. Lorsque les oligomeres atteignent une taille
de 2 a 9 residus (Roy, 1996) ils sont detectables par Ie test mesurant la NHF. De meme, ce sont
des oligomeres de taille semblable (polymeres de 6 a 7 residus) qui ont activite antifongique
maximale qui amenent 1'effet d'inhibition de la croissance (Kendra et Hadwiger, 1984). On
remarque que lors de la deuxieme phase thermophile, 1'effet inhibiteur atteint un niveau plus
eleve que la premiere phase alors que la NHF est a peu pres egale au cours des 2 phases
thermophiles (voir figure 4). L'effet d'inhibition de la croissance ne peut done pas seulement
s'expliquer par la presence d'oligomeres de chitine. II est possible que les microorganismes
ay ant de] a ete stimules durant la premiere phase thermophile aient pu produire plus de
composes antifongiques et antimicrobiens lors de la deuxieme phase. De ce fait, les travaux de
Leclerc (1997) ont montre que les populations chitinolytiques et cellulolytiques augmentaient
suite aux amendements en carapaces de crevettes, done durant la phase thermophile. En fin de
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compostage, on remarque que I'effet inhibiteur diminue grandement et que la NHF s'attenue.
Cette diminution de 1'effet peut s'expliquer par I'utilisation des oligomeres et 1'instabilite de
certains metabolites microbiens. Deux types de bois (feuillus et resineux) ont ete utilises
comme intrant des composts pour voir 1'effet possible des composes phenoliques et d'autres
composes toxiques contenus dans les sciures de resineux sur 1'effet d'inhibition de la croissance
des champignons phytopathogenes des composts. Suite aux resultats obtenus, on peut conclure
que les composts composes de sciures de resineux se comportent comme les composts de
sciures de feuillus (voir figure 4). De plus, les populations de ces composts sont similaires et Ie
produit final est relativement semblable (Leclerc, 1997)
Les composts de residus chitineux ont ete testes pour leur capacite a agir sur la croissance de
champignons phytopathogenes. II est reconnu que les oligomeres de chitosane ont la propriete
de diminuer la croissance de champignons phytopathogenes (Allan et Hadwiger, 1979; Hirano
et Nagao, 1989). En mettant en contact une infusion de compost et un mycelium fongique, les
composes chitineux solubles auraient pu apporter une reduction de la croissance des
champignons phytopathogenes. En general, on a observe que les composts de carapaces de
crevettes augmentaient Ie poids du mycelium fongique des champignons testes (voir section
3.1). Une exception est apparut, Ie compost FTS(R) amende a partiellement inhibe Ie
champignon Pythium ultimum..
II est dans la nature meme d'un compost de permettre une meilleure croissance des plants et de
la microflore de par son contenu en matiere minerale et organique et il semble que la quantite
d'oligomeres de chitosane qui etaient presents dans les composts a la fin du compostage ne soit
pas suffisante pour entramer une reduction de croissance de la plupart des champignons. Dans
cette experience, des infusions de compost sterilisees ont ete testees, done seulement les
composes chimiques ont ete evaluees pour leur capacite a influer sur la croissance des
champignons phytopathogenes. Le fait que les infusions de composts matures n'inhibent pas la
croissance de Phytophthora alors qu'on observait une inhibition a des moments variables du
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processus de compostage pourrait s'expliquer par Ie fait que ces infusions de composts matures
ont ete realises 6 mois apres la fin du compostage. Durant ces 6 mois, les composts ont ete
conserves a 4°C. L'effet inhibiteur a ete perdu suite a cet entreposage. Des tests similaires
entrepris avec des composts de residus chitineux ay ant subi un entreposage moins prolonge
et/ou dans des conditions differentes pourraient montrer des taux d'inhibition superieurs.
Les test d'inhibition de la croissance de champignons phytopathogenes a ete fait a partir dans
un milieu riche de fagon a pouvoir comparer les resultats obtenus avec celui de Li (1993) qui
avait experimente 1'effet de la chitine et de ses oligomeres sur des champignons. Cependant,
1'utilisation d'un milieu riche a pu favonser la croissance des champignons phytopathogenes au
detriment de 1'effet inhibiteur des infusions de compost, amenant ainsi des resultats qui
semblent negatifs.
L'exception presentee par 1'infusion de compost FTS(R) amende et Ie champignon Pythium
peut possiblement etre expliquee par les travaux effectues par Ringer et al (1997). Hs ont
demontre la capacite de certains composts de fumier a diminuer 1'incidence de Pythium et de
Rhizoctonia. Leurs resultats ont montre que la suppression etait plus elevee pour Pythium que
pour Rhizoctonia. Le compost FTS(R) amende etait Ie seal de nos composts prepare ^ partir de
fumier de mouton. La croissance de Pythium aurait pu etre suffisamment supprimee par ce
compost pour que cette inhibition soit notable contrairement a celle de R. solani. U est done
probable que des composes autres que les carapaces de crevettes et provenant possiblement du
fumier aient amene 1'effet d'inhibition de la croissance de Pythium observe dans Ie cas du
compost FTS(R) amende.
On a ensuite voulu etudier 1'action des composts matures de residus chitineux sur certaines
maladies vegetales d'origine fongique. Nous avons etudie plus particulierement la fonte de
semis chez Ie concombre par Pythium ultimum; 1'infection de plants de fraisiers par
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Phytophthora (stele rouge) et la rhizoctonie chez la pomme de terre. Les symptomes de deux
des trois maladies etudiees ont ete reduits avec 1'utilisation des composts de residus chitineux.
Chez Ie concombre, on remarque que la presence des composts FTS(R) amende et CT2S2
amende diminue sensiblement Ie pourcentage de mortalite des plantules (voir section 3.4,1). En
effet, Ie compost FTS(R) amende diminue de pres de 13% Ie pourcentage de mortalite du
concombre de variete "Sweet slice" alors que Ie compost CT2S2 amende Ie diminue de 34%.
Chez la variete "Carmen", des diminutions ont etc remarquees mais elles sont moins
prononcees. Le compost CT2S2 est Ie compost reduisant Ie plus Ie pourcentage de mortalite
alors que notre compost temoin, Ie compost commercial, n'offre qu'une faible diminution de la
mortalite des plantules de concombre. La litterature reconnait plusieurs composts capables de
diminuer 1'incidence de la fonte de semis chez Ie concombre causee par Pythium (Theodore et
Toribio, 1995;Ringer^<3/, 1997).
Pour 1'experience sur la rhizoctonie de la pomme de terre, une difference notable de la severite
des lesions a ete notee. En effet, la forme, la couleur et 1'aspect des tissus des tiges souterraines
de pommes de terre differaient lorsqu'en presence des divers composts (voir section 3.4.4). Les
plants de pommes de terre ayant pousse en presence de compost commercial presentaient des
taches foncees plus ou moins grandes et avec un niveau de maceration des tissus variables. Les
plants de pommes de terre en presence des composts FTS(R) amende et CT2S2 amende
montraient des lesions plus allongees, plus pales et non necrosees (voir, tableau 9). L'indice de
la severite de la rhizoctonie a ete diminue de 3,5 a 4,6 points lorsque les plants ont etc mis en
presence des composts FTS(R) amende et CT2S2 amende (voir tableau 10). Cette diminution
est telle que les plants inocules en presence de ces composts ont obtenu un indice de severite
semblable aux traitements non-inocules. La severite de la rhizoctonie a done etc reduite au
minimum en presence des composts.
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Les raisons pouvant expliquer les effets positifs des composts sont nombreuses. On peut les
classer en trois grandes categories: 1° 1'effet direct des composts sur les champignons
phtyopatho genes; 2° 1'effet des composts sur Ie systeme de defense de la plante et 3° 1'effet de
la microflore du compost sur les champignons phytopatho genes. Comme de fa9on generale les
infusions de composts ne diminuaient pas la croissance des champignons phytopatho genes
(voir section 3.4.1), on peut done penser que les effets directs (inhibition) des composantes
physico-chimiques des composts sur la populations des champignons sont minimes lorsque les
composts sont matures. Les effets directs de ces composantes physico-chimiques n'ont ete
observes durant Ie compostage qu'aux phases thermophiles, on peut done suggerer que ces
composantes sont reliees a la degradation de 1'amendement en carapaces de crevettes et a la
modification de la microflore durant cette elevation de temperature. L'utilisation d'un milieu
moins riche aurait egalement pu reveler une certaine inhibition dans les composts matures qui
n'est pas apparue dans Ie milieu riche utilisee.
Le compost possede une microflore et une microfaune. Certains de leurs composantes peuvent
etre antagonistes aux champignons phytopatho genes. Theodore et Toribio (1995) ont etudie des
composts amenant une reduction de la maladie causee par Pythium aphanidermatum chez Ie
concombre. Us ont realise que cette reduction de la maladie etaient due a des microorganismes
du compost antagonistes a Pythium. De Brito Alvarez et al (1995) ainsi que Ringer et al (1997)
out remarque que la reduction de maladies causees par Pythium et Rhizoctonia en presence de
divers composts etait d'origine microbienne. La flore microbienne de nos composts de residus
chitineux est constituee en grande partie d'actinomycetes (Leclerc, 1997). Elle a pu interagir
avec les champignons phytopatho genes et limiter leur croissance soit en competitionnant avec
ceux-ci ou en inhibant leur croissance de fa^on indirecte en secretant des composes
antimicrobiens. B est d'ailleurs reconnu que les actinomycetes et en particulier Streptomyces
sont antagonistes a plusieurs champignons phytopathogenes dont Pythium (Crawford et al,
1993). Les effets positifs des composts FTS(R) amende et CTzSi amende pourraient done etre
du a la microflore antagoniste des composts.
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Suite aux experiences effectuees sur 1'induction, par les infusions de composts, des glucanases
et des chitinases chez la tomate, on peut supposer que les composts de residus chitineux
matures activent les systemes de defense des plantes. Cette experience a ete faite sur des
graines de tomates. H en resulte que 1'activite des glucanases presentent dans les plantules de
tomates a significativement augmentee par la presence d'infusion de composts de residus
chitineux (voir section 3.3). La quantite de chitinases chez la tomate n'est pas influencee par la
presence de composts de residus chitineux, ni par Ie chitosane. Ceci peut paraitre surprenant
mais correspond aux resultats obtenus par Li et al (1995). Puisque chez la tomate on observe
une activation des systemes de defense suite au contact avec les infusions de composts de
residus chitineux, on peut supposer que ce mecanisme pourrait participer a la protection de la
tomate et meme d'autres plantes. D'ailleurs plusieurs auteurs ont conclu que les oligomeres de
chitine sont inducteurs des mecanismes de defense chez les plantes (Li et al, 1995; Kendra et
Hadwiger, 1984). Selon Li (1993), la concentration optimale pour induire les chidnases et les
glucanases chez la tomate est de 1'ordre de 200 (ig/ml alors que pour inhiber la croissance du
champignon phytopathogene Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, la concentration
maximale est d'environ 2 mg/ml. L'effet inducteur des mecanismes de defense des plantes
apparait done a des concentrations plus faibles que celles utilisees pour evaluer 1'effet
inhibiteur de champignons phytopatho genes. H est possible que les oligomeres de chitosane
presents dans nos composts aient induit la production de chitinases et de glucanases sans
toutefois etre en quantite suffisante pour inhiber Phytophthora. L'experience faite sur la
pomme de terre et Rhizoctonia solani AG3 en presence des composts de residus chitineux a
montre des lesions dont la forme allongee ressemble a une reponse de defense (reponse
d'hypersensibilite) de la plante vis a vis un agresseur.
Un ou plusieurs des facteurs decrits precedemment (inhibition de la croissance des
champignons phytopatho genes, modification de la microflore, activation des mecanismes de
defense) out fait que les plants en presence des composts FTS(R) amende et CT2S2 amende ont
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montre une reduction de la severite des symptomes. Des etudes plus approfondies seront
necessaires pour etablir Ie mecanisme Ie plus important dans cette protection.
Le systeme fra.is{er-Phytophthora n'a pas repondu comme les deux decrits auparavant. On a
remarque que les composts FTS(R) amende et CTiSi amende augmentaient 1'indice d'infection
de Phytophthora chez Ie fraisier. II semble que les composts n'aient pas eu d'effets inhibiteurs
sur 1'apparition des oogones de Phytophthora. Ce resultat laisse perplexe. En effet, des
recherches faites sur Ie poivron ont montre que des sols amendes en residus de carapaces de
crabes ou en chitosane diminuaient I'incidence de la maladie causee par Phytophthora capsici
(Kim et al, 1997). Cependant, Widmer et al (1996) travaillant sur 1'effet d'amendement de
dechets menagers compostes sur la croissance des citronniers et Phytophthora nicotianae ont
observe des resultats similaires aux notres. Hs ont remarque que la croissance et Ie rendement
des citronniers etaient augmentes en presence du compost meme si la population de P.
nicotianae etait significativement plus elevee dans Ie sol amende en compost que dans Ie sol
non-amende. Les elements nutritifs des composts de carapaces de crevettes ont pu aider
Phytophthora fragariae a croTtre dans ces conditions et a se retrouver dans les racines des
fraisiers. II semble done que les proprietes fertilisantes des composts de residus chitineux aient
eu en effet plus important que les proprietes phytoprotectrices et fongistatiques. Les conditions
de croissance dans lesquelles 1'experience s'est deroulee a egalement pu favoriser la croissance
du champignon.
Malgre Ie nombre plus eleve d'oogones dans les racines de fraisiers en contact avec nos
composts, ces plants etaient visuellement en bonne s ante. Ces plants ne montraient aucun signe
de deperissement attribuable a une infection, les plants de fraisiers sont restes visuellement
sains et ce, malgre la presence d'oogones dans les racines de fraisiers. La methode utilisee pour
evaluer la severite de la maladie dans cette experience est moins directe que pour les
experiences sur Ie concombre et la pomme de terre. La presence d'oogones dans les racines de
fraisier n'est pas necessairement Ie gage d'une diminution de rendement chez la plante alors que
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pour les deux autres plantes, la presence de symptomes s'accompagne d'une productivite
moindre. Des travaux de plus longue duree et avec des essais aux champs seraient
indispensables pour evaluer 1'effet reel des composts de residus chitineux sur la stele rouge du
fraisier.
Puisque que nous avions reconnu 1'effet des composts de residus chitineux sur certaines
maladies fongiques, nous avons voulu etudier 1'effet de ces composts sur la mycorhization. Les
applications futures des composts en agriculture devront considerer les effets que ceuxc-ci
peuvent avoir sur les champignons mycorhizateurs (Douds et al', 1997) puisque contrairement
aux maladies vues precedemment, la mycorhization est un phenomene benefique pour les
plantes. Le systeme fTSiisier-Glomus intraradices a ete choisi pour cette experience. Les
resultats obtenus montrent que les composts de residus chitineux amenent une legere
diminution du nombre de mycorhizes dans les racines de fraisiers qui n'est cependant pas
significative. Si cette reduction existe, il est important de mentionner que la mycorhization
n'est tout de meme pas empechee. Tarkalson et al (1998) ont observe une diminution de
1'efficacite de la mycorhization chez la feve Phaseolus vulgaris L. cv. Viva ayant ete cultive en
presence de fumier composte compadtivement a un terreau. Cependant, compare a un sol
sablonneux, ce meme compost amenait une augmentation de la mycorhization. Notre substrat
de base etant constitue de sable, de terre et de vermiculite, il est done possible en extrapolant
de penser que les effets de nos composts auraient ete differents si 1'experience s'etait deroulee
dans un substrat de base plus pauvre. Ces auteurs ont egalement observe que Ie poids racinaire
des plants pousses en presence de compost etait plus faible que ceux ayant pousses en presence
de terreau et que cela avait semble diminuer 1'efficacite de la mycorhization. N'ayant pas
preleve Ie poids racinaire des plants de fraise, 11 est difficile de conclure dans ce sens mais c'est
une explication plausible. Des experiences futures entreprises en tenant compte du substrat
utilise et de 1'importance que tient Ie poids racinaire seraient interessantes pour apporter plus de
conclusions a cette experience. Des essais se deroulant aux champs seraient egalement
souhaitables.
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En definitive, les composts de residus chitineux possedent des proprietes phytoprotectrices et
fongistatiques. Cependant, ces effets ne peuvent etre generalises a tous les systemes plante-
agent pathogene. En effet, les composts ont reagi differemment selon les systemes. Le compost
FTS(R) amende semble etre plus efficace que Ie compost CT2S2 amende pour reduire la
severite des lesions de la rhizoctonie chez la pomme de terre alors que pour Ie systeme
concombre-Pythium, on remarque 1'effet contraire. Pour Ie systeme fra.isier-Phytophthora, nos
composts de residus chitineux ont semble augmenter Ie pourcentage d'oogones dans les racines
de fraisier. Done, selon les systemes, 1'effet du compost serait different, il pourrait meme
s'averer nuisible dans certains cas. II n'y a done pas de possibilite de predire exactement les
effets du compost sur un agent pathogene d'origine fongique ou sur la mycorhization, d'ou
F importance d'etudier chaque systeme separement. II serait egalement important d'etudier les
effets des composts selon les conditions environnementales et les sols, les effets des composts
pouvant etre differents au champ que ceux evalues sous conditions controlees.
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CONCLUSION
Les recherches effectuees sur les composts de residus chitineux ont permis de valider que ces
composts ont la capacite de reduire Ie fonte de semis chez Ie concombre causee par Pythium
ultimum et la rhizoctonie chez la pomme de terre causee par Rhizoctonia solani.
Contrairement a nos premieres hypotheses, la reduction de la croissance de ces agents
pathogenes ne semblent pas etre due a un effet direct des oligomeres de chitine des composts
sur ces champignons phytopathogenes. Des essais supplementaires pourraient etre entrepris
pour determiner si ces resultats sont dus a des amendements en carapaces de crevettes trap
faibles, une maturation des composts trop longue ou a un entreposage trop prolonge.
La diminution de 1'incidence de la fonte de semis et de la rhizoctonie par les composts de
residus chitineux resulte probablement de la microflore intrinseque des composts ou des
microorganismes, principalement des actinomycetes, qui sont antagonistes a plusieurs agents
phytopathogenes fongiques. Cette diminution pourrait egalement s'expliquer par Ie fait que les
composts de residus chitineux activent Ie systeme de defense de la plante notamment en
induisant la production de PR proteines (glucanases et chitinases).
Les etudes sur la capacite des composts de residus chitineux a reduire la stele rouge du fraisier
causee par Phytophthora fragariae var. fragariae ont permis de voir que ces composts
augmentent la quantite d'oogones dans les racines de fraisier. La plante n'a cependant pas de
symptomes de deperissement. Les composts ne semblent pas avoir d'effet phytoprotecteur ou
fongistatique dans ce systeme. II semble important d'approfondir ces resultats en repetant cette
experience et en utilisant techniques plus precises pour evaluer la severite de la maladie. La
duree de cette experience pourrait etre prolongee, de fagon a voir les effets des composts a long
terme.
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Les composts de residus chitineux n'ont pas eu d'effet reel sur la mycorhization de Glomus
intraradices sur Ie fraisier. Cependant, tout comme 1'experience sur la stele rouge du fraisier,
des experiences plus approfondies, experimente avec differents substrats et reparties sur un
plus grand nombre de semaines pourraient nous permettre de mieux evaluer les effets des
composts sur la mycorhization.
En resume, les composts de residus chitineux produits dans Ie cadre de ce projet
multidisciplinaire de revalorisation de residus chitineux par compostage possedent des
proprietes fongistatiques et phytoprotectrices. Des etudes sont presentement en cours pour
verifier les proprietes fertilisantes des composts de residus chitineux. Ces etudes sont
effectuees a petite echelle en serre et a grande echelle en champ. A la lumiere des resultats de
ce travail, 11 semble deja que Ie compost possede des proprietes fertilisantes interessantes.
Plusieurs composts a base de carapaces de crustaces sont deja en vente chez differents
detaillants. Cependant, aucun d'entre eux n'a ete produit dans Ie but d'obtenir des effets
fongistatiques et phytoprotecteurs. L'apparition future sur Ie marche de composts de residus
chitineux possedant des effets fongistatiques et phytoprotecteurs pourrait interesser grandement
les personnes oeuvrant dans Ie domaine agricole.
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